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１ 引言

铅是自然界最常见的重金属元素，大气、水和土

壤中都有铅。土壤中铅的天然来源是风化岩石中的矿

物。近年来，随着采矿、金属冶炼、污泥使用、污水灌溉

以及含铅汽油的使用，使铅成为土壤污染的主要元素

之一犤１犦。进入土壤中的铅随着植物对矿物元素的吸收

和其它生理过程进入植物体，并可以迁移到可食部分

而进入食物链，最终危害人体犤２犦。

我国现有的中药资源种类达１２８０７种，药用植物
１１１４６种，药用动物１５８１种以及８０种矿物药。植物
中广泛种植的常见药就有几百种，６０％以上的植物是
以根部入药的 犤３犦。从国内外的研究来看，植物吸收的

铅大部分位于植物的根部犤４犦。药用植物根部的高含铅

量造成中草药的铅含量超过标准，影响了它的使用。

在研究去除铅的方案中，铅的结合行为是很重要的方

面。

板蓝根是常见的中草药，对流感病毒和多种病毒

有抑制作用，主治流行性感冒、流行性腮腺炎、流行性

乙型脑炎、急性传染性肝炎及咽喉肿痛等 犤５犦。实验中

以板蓝根作为根部入药植物的代表进行研究。前期实

验中，我们对铅在板蓝根根部的细胞分布进行了研

究，发现绝大多数的铅位于细胞壁上，因此，有必要对

细胞壁的吸附特性进行研究。

２ 实验

２．１分离细胞壁犤６犦

取１００ｇ新鲜的板蓝根，先用自来水、后用去离子
水洗净，剪成小块，加入ｐＨ７．５浓度为０．１ｍｏｌ·Ｌ－１

的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲溶液 ５００ｍＬ，匀浆 ３次，每次 ３
ｍｉｎ。以３０００ｒ·ｍｉｎ－１×１０ｍｉｎ离心分离上清液。沉
淀中加入４００ｍＬ９５％乙醇，再匀浆２次，然后抽滤，
并用 ９５％乙醇洗涤两次，这样的操作重复进行 １
次。在滤饼中加入９５％乙醇３００ｍＬ放置过夜，并抽
滤洗涤。再在滤饼中加入０．１ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸２５０ｍＬ
搅拌２ｈ后抽滤分离，同样的操作再进行１次，这一
步的主要目的是除去细胞壁上吸附的金属离子。最

后，用去离子水浸泡数次，以达到洗去盐酸的目的。将

洗好的细胞壁冰冻干燥，所得的干粉放入干燥器中待

用。

２．２吸附平衡研究
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图２ 细胞壁解吸曲线
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图１ 溶液浓度—时间曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅ

５０ｍＬ三角瓶中加入０．１ｇ干细胞壁，并分别加
入３０ｍＬ浓度为５０、１００、１５０、２００ｍｇＰｂ·Ｌ－１的溶
液，放在３３℃的摇床上振荡３１ｈ，其间进行几次取
样，以判断是否达到平衡。取样是在高速离心后，移

取少量上清溶液测量浓度。从实验结果确定以后实

验的平衡时间。

２．３解吸实验
在以上吸附了铅的细胞壁中加入作为解吸剂的

０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１的２０ｍＬＨＣｌ溶液，每隔１２ｈ更换１次
解吸剂，共进行３次。每次离心分离后，测量溶液的浓
度。

２．４ｐＨ的影响
５０ｍＬ三角瓶中加入０．１ｇ干细胞壁，分别加入

ｐＨ为６．０的３０ｍＬ浓度为２０、５０、１００、１５０、１８０ｍｇ
Ｐｂ·Ｌ－１的溶液。３３℃下１２ｈ后离心分离，测量溶液
的浓度。

５０ｍＬ三角瓶中加入０．１ｇ干细胞壁，分别加入
ｐＨ为２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０、８．０的３０ｍＬ浓度
为１２０ｍｇＰｂ·Ｌ－１的溶液。３３℃下１２ｈ后离心分离，
测量溶液的浓度。

２．５分析方法
将适量的样品放入微波消解罐，加入强酸后将消

解罐放入微波消解器中。按设定的程序由计算机控

制进行自动消解。所得的消化液定容后进行原子吸

收分光光度分析。

３ 结果和讨论

３．１吸附平衡实验
吸附速率的结果见图１。由图１可见吸附速率很

快，在４—５ｈ就可以达到平衡。由此确定以后实验的
平衡时间为１２ｈ。平衡时间还与离子浓度有关，离子
浓度高，所需的平衡时间略长。在所有浓度的实验

中，超过８０％的铅被吸附；初始铅浓度越低，吸附比

例越高，在５０ｍｇＰｂ·Ｌ－１的条件时，吸附达到９８％以
上，仅有极少量的铅游离在溶液中。

实验的结果是由细胞壁的结构决定的。细胞壁由

纤维素作为骨架，包埋在果胶和半纤维素的衬质和许

多次生组织木质中。蜡、脂肪、蛋白质和各种色素也可

能存在。果胶由Ｄ－半乳糖醛酸、Ｌ－阿拉伯糖、Ｄ－
半乳糖和鼠李糖多聚物组成的。果胶分子中的Ｄ－半
乳糖醛酸残余的羧基在正常状态下是游离的，所以使

细胞壁带负电荷。这种电荷导致细胞壁巨大的阳离子

结合能力犤７犦。这与其它研究者在溶液培养条件下植物

对溶质吸收实验时观察到的 牗即在很短的时间内，植
物的根部就可以大量吸附溶质牘结果是一致的犤８犦。

３．２解吸实验
解吸的结果如图２所示，细胞壁吸附的铅越多，

解吸下来的比例也越高，整个解吸过程中下降得更

快，如含４９９２μｇ的细胞壁（图２中的最上线）第一次
可解吸６６．３％，最终解吸８５％，而含１４９３μｇ的细胞
壁（图２中最下线）第一次解吸３７．６％，最终为６８％；
同时，由图２可知，尽管初始浓度不同，随着解吸过程
进行，浓度逐渐接近，至结束时的铅含量已经差别较

小了，如初始分别为含２９５３和４０５８μｇ的０．１ｇ细
胞壁（图２中从上至下的第三和第二线），三轮解吸后
变成５３１和５５７μｇ。由细胞壁的结构可知，低的ｐＨ
值将增强氢离子在结合位点的竞争能力，使铅溶解于

溶液中。同时，由实验结果也可以判断，铅和细胞壁的

多种基团结合，各种基团与铅的结合牢固程度不一

样，结合牢的优先结合，使用同样的解吸剂，只能溶解

一定强度以下结合的铅，而此强度以上的铅不溶解，

又由于细胞壁的量相同，强结合的铅的量也一样，就

出现了图２所示的情况。
３．３ｐＨ的影响

初始铅浓度为固定值，ｐＨ从２—８的平衡数据见
表１。表１中的数据显示，吸收随ｐＨ的变化的规律是
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初始 ｐＨ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
最终 ｐＨ ２．０４ ３．０２ ４．００ ４．９０ ５．１６ ７．３９ ８．５１
吸收量 ／μｇ１９２８ ３４９６ ３５５９ ３５６９ ３５６５ ３５５１ ３４８３

方程
Ｃ
Ｘ
＝１
ａＸｍ
＋Ｃ
Ｘｍ

ｐＨ １．２７—１．３９ ２．９１—３．４２ ５．０６—５．２６
参数 Ｒ Ｘｍ ａ Ｒ Ｘｍ ａ Ｒ Ｘｍ ａ
数值 ０．９８５ １２．７０．０７４５０．９９５ ５０．７ ０．６８３０．９９９８０．１０．８６１

表１ 细胞壁在不同ｐＨ条件下对３６００μｇ铅的吸收

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｗｉｔｈ３６００μｇｂｙｃｅｌｌｗａｌｌ
ｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｐＨ

表２ 等温吸附线的特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

注：Ｃ为溶液浓度，Ｘ为细胞壁吸附量，Ｘｍ为饱和吸附量，ａ为吸

附系数。

先增大后减小，存在最大吸收的ｐＨ。随着ｐＨ增加，氢
离子的浓度降低，减少了竞争效应，使铅的吸附量增

加。而ｐＨ＞７后，铅在溶液中会形成络合阴离子而妨
碍了铅的吸收。

初始溶液的ｐＨ＝５的吸附结果见图３，图中同时
绘出了ｐＨ＝１．３７（解吸实验）和ｐＨ＝３．１的结果（吸
附平衡实验）。由图３可见除了低浓度外，随着ｐＨ增
加吸附量均有增加，与上面的结果是一致的。

３．４回归方程
将图３的数据用Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式拟和，结果见表２

（因为吸附量小和大的情况已经不符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ公
式假设，所以去除几个吸附结果，只考虑曲线的线性

部分进行拟和）。

由表２的结果可知，随着ｐＨ升高，饱和吸附量和

吸附系数均增加，这与前面的分析是一致的：细胞壁

可以看成是大分子量的弱酸，随着ｐＨ升高，ｐＨ逐渐
接近其ｐＫａ值，使之更易游离，因此增加了对铅的结
合。

３．５从实验中得到的启示
由实验结果可以得出，细胞壁可以比较牢固地结

合大量的铅，水和弱酸的解吸量很小。因此，在使用以

根部入药的中药时，最好不要用其原生药材，对药用

成分为油性物质或水溶性物质，可以采取使用其油性

萃取物和水浸物的方法降低铅的含量。同时，因为细

胞壁结合铅的能力很强，在中药的种植中应该杜绝在

含铅量高的土壤中种植。

４ 小结

板蓝根的根部细胞壁对铅的吸附量很大，吸附速

度很快，在实验条件下很快可以达到平衡。初始溶液

浓度越低，吸附比例越高。

吸附在细胞壁的铅可以被 ｐＨ较低的溶液部分
地解吸下来，解吸溶液相同时，随着解吸次数的增加，

不同初始铅含量的细胞壁均趋于同一浓度。

随着 ｐＨ增加，铅的吸附呈现出先增加，后减
小。在ｐＨ５—７时吸附达到最大。强酸和碱性环境均
会减少吸附。

针对现在铅污染较普遍和严重的情况，应避免

在含铅高的土壤种植中药，对已有的药材也应该采取

改变剂型的方法减少铅含量。
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图３ 不同 ｐＨ细胞壁的平衡曲线
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